Sistema de comunicación FSK y conectividad de instrumentos de campo con tecnología Hart para ampliar el conocimiento de protocolos industriales 2018 by Seclen Garcia, Richard Felizandro
UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA 
  
 
FACULTAD DE CIENCIAS 
 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA Y 
TELECOMUNICACIONES 
 
 
TESIS  
“SISTEMA DE COMUNICACIÓN FSK Y CONECTIVIDAD DE 
INSTRUMENTOS DE CAMPO CON TECNOLOGIA HART PARA 
AMPLIAR EL CONOCIMIENTO DE PROTOCOLOS 
INDUSTRIALES 2018” 
 
PRESENTADO POR: 
Bach. SECLEN GARCIA RICHARD FELIZANDRO 
 
PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO 
ELECTRÓNICO Y TELECOMUNICACIONES 
 
Linea de Investigación: Informática, Electrónica y Telecomunicaciones. 
Sub Linea de investigacion: Control e Instrumentación Industrial. 
 
 
Piura 2019 
2 
 
 
 
 
 
 
3 
 
 
 
 
 
 
 
  
4 
 
  
 
 
 
5 
 
Acta de sustentación 
 
 
 
 
 
6 
 
Dedicatoria 
 
A Dios 
 Por darme la oportunidad de vivir y por estar conmigo en cada paso que doy, por 
concederme sabiduría para lograr mis objetivos, por fortalecer mi corazón e iluminar mi 
mente y por haber puesto en mi camino a aquellas personas que han sido mi soporte y 
compañía durante todo el periodo de estudio. 
 
 
A mi Madre Mercedes García Domínguez 
Por darme la vida, Ser mi motor y motivo en mi vida, ser mi fortaleza, apoyarme en todo 
momento, por sus consejos, paciencia y comprensión, por la motivación constante que me ha 
permitido ser una persona de bien, pero más que nada, por tu fe sin límites y tu amor infinito.  
 
 
A mi Padre Lucio Seclen Chapoñan 
 Por su amor, apoyo incondicional, ejemplos de perseverancia y constancia que lo 
caracterizan y que me ha inculcado siempre, por el valor mostrado para salir adelante. 
Los amo. 
 
 Richard Seclen G. 
 
 
 
 
 
 
 
7 
 
Agradecimientos  
 
A Dios, por otorgarme salud y vida, por haberme dado la sabiduría y el entendimiento 
para poder llegar al final de mi carrera profesional. 
A mis padres, por darme la vida, por la formación y educación, gracias por su apoyo 
incondicional que me brindan día a día, por todos los sacrificios que hicieron a lo largo 
de mi carrera profesional, así como su comprensión, paciencia y amor. Me han dado 
todo lo que soy como persona, mis valores, mis principios, mi carácter, mi empeño, mi 
perseverancia, mi coraje para conseguir mis objetivos. 
 
A mis hermanos, quienes siempre estuvieron apoyándome en todo momento y en mi 
vida, sin ustedes este merito no se hubiese conseguido, gracias por su comprensión y 
cariño.  
A mi pequeña familia García, por su apoyo, sus consejos a lo largo de mi vida 
profesional, este nuevo logro es en gran parte gracias a ustedes; les agradezco, y hago 
presente mi gran afecto, cariño hacia ustedes, familia. 
 
A mi compañera de vida Mayra Juárez Alvarado, quien siempre me motivo con cada 
una de sus palabras, consejos y fuerzas para continuar en esta lucha como persona y 
profesional y gracias por acompañarme en cada paso que he dado, noches de estudio y 
en los momentos difíciles y algún día del destino cumplir nuestro Proyecto RiMaK. 
 
A mis Docentes de la escuela profesional de electrónica, gracias por sus enseñanzas, 
paciencia y apoyo, por ser guía en este largo recorrido y formación de mi carrera 
profesional, especialmente al ing. Eduardo Ávila Regalado, quien me oriento y apoyo en 
el desarrollo de mi investigación. 
8 
 
INDICE GENERAL 
INTRODUCCIÓN ..................................................................................................................... 15 
CAPITULO I: ASPECTOS DE LA PROBLEMÁTICA ....................................................... 16 
1.1 DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA ............................... 16 
1.2 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA ........................................................... 17 
1.2.1 JUSTIFICACIÓN .................................................................................. 17 
1.2.2 IMPORTANCIA .................................................................................... 18 
1.3 OBJETIVOS. ................................................................................................ 18 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL. ......................................................................... 18 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. ................................................................. 18 
CAPITULO II: MARCO TEÓRICO. ..................................................................................... 19 
2.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACIÓN. .................................................... 19 
2.2 BASES TEÓRICAS ....................................................................................... 21 
2.2.1 Automatización Industrial ...................................................................... 21 
2.2.2 Sistema de Control Distribuido ............................................................... 22 
2.2.3 Telemetría .............................................................................................. 22 
2.2.4 Telecontrol ............................................................................................. 22 
2.2.5 Buses de Campo ..................................................................................... 23 
2.2.6 Buses de Campo Multi-Maestros y Mono-Maestros ................................. 23 
2.2.7 Comunicaciones entre Instrumentos Industriales ..................................... 23 
2.2.8 Sistemas de Transporte y Transmisión de Señales .................................... 25 
2.2.9 Bucle de Corriente .................................................................................. 26 
2.2.10 Naturaleza de las Señales de Salida ......................................................... 27 
2.2.11 Protocolo de Comunicación Industrial ..................................................... 27 
2.2.12 Modulación por Desplazamiento de Frecuencia FSK (Frecuency   
ShiftKeying) ........................................................................................................  28 
2.2.13 Red de Comunicaciones .......................................................................... 30 
2.2.14 Protocolo Hart ....................................................................................... 31 
2.2.15 Características del Protocolo HART ........................................................ 35 
2.2.16 Trama de Datos HART ........................................................................... 36 
2.2.17 Sistemas Embebidos ............................................................................... 39 
2.2.18 Arduino ................................................................................................. 39 
2.2.19 Descripción de los Dispositivos de comunicación HART ........................... 41 
2.3 GLOSARIO DE TÉRMINOS BÁSICOS ........................................................ 49 
2.4 HIPÓTESIS. ................................................................................................. 49 
2.3.1 HIPÓTESIS GENERAL. ........................................................................ 49 
2.3.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. .................................................................. 49 
CAPITULO III: MARCO METODOLÓGICO ..................................................................... 50 
3.1 ENFOQUE Y DISEÑO .................................................................................. 50 
3.2 SUJETOS DE LA INVESTIGACIÓN ............................................................ 50 
9 
 
3.3 MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS .............................................................. 51 
3.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS .................................................................. 53 
3.5 ASPECTOS ÉTICOS .................................................................................... 53 
CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN .................................................................. 54 
4.1 RESULTADOS ............................................................................................. 54 
4.1.1 Descripción de Dispositivos del Sistema de Comunicación HART ............. 54 
4.1.2 Transmisor de Presión IPS G1002-5 ........................................................ 58 
4.1.3 Fuente de Alimentación ABL8MEM24012 – SCHNEIDER ...................... 59 
4.1.4 Controlador Arduino UNO ..................................................................... 59 
4.1.5 Software de Programación Arduino UNO ............................................... 60 
4.1.6 Códigos para Comunicación HART ........................................................ 62 
CONCLUSIONES ..................................................................................................................... 65 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................................... 66 
ANEXOS .................................................................................................................................... 69 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 
 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
 
 
 
Tabla 1 Parámetros Técnicos Modem USB M195HART…………..……….…………….42 
Tabla 2 Descripción y función de los pines del dispositivo USENSOR 
HART2012M…………………………………………………………..………………46 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11 
 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
 
Fig. 2.1 Operador humano vs Operador artificial…………………………………………….…21 
Fig. 2.2 Pirámide CIM (Computer Integrated Manufacturing)…………………………………24 
Fig. 2.3 Protocolos de Comunicación Industrial………………………………………………..28 
Fig. 2.4 Métodos de modulación FSK…………………………………………………………..29 
Fig. 2.5 Demodulación FSK con PLL…………………………………………………………..29 
Fig. 2.6 Modulador FSK………………………………………………………………………...30 
Fig. 2.7 Señal HART…………………………………………………………………………....31 
Fig. 2.8 Señal FSK Maestro – Esclavo……………………………………………………….....31 
Fig. 2.9 Dos canales de comunicación HART………………………………………………….32 
Fig. 2.10 Sistema Multipunto con HART………………………………………………………33 
Fig. 2.11 Especificación del protocolo HART……………………………………….…………33 
Fig. 2.12 Transmisor de temperatura conectado a controlador y equipo HART…….………….35 
Fig. 2.13 Interfaces seriales RS232-D y RS485…………………………………….…………..36 
Fig. 2.14 Equipo DTE con su modulador de datos DCE……………………….………….……37 
Fig. 2.15 Trama de datos del Protocolo HART…………………………………………..……..38 
Fig. 2.16 Placas de desarrollo Arduino…………………………………………………………40 
Fig. 2.17 Modem M195HART……………….…………………………………………………41 
Fig. 2.18 Modem Microlink HART…………………………………………………………….43 
Fig. 2.19 Modem HART InLink-CC……………………………………………………………44 
Fig. 2.20 Diagrama de conexiones del modem InLink-CC……………………………………..45 
Fig. 2.21 Dispositivo USENSOR con Modem HART DS8500………………………………...46 
Fig. 2.22 Diagrama interno del modem HART DS8500………………………………………..47 
Fig. 3.1 Diagrama del Sistema HART con dispositivos Esclavos y un Maestro……………….52 
Fig. 4.1 Alimentación de 3.3Vdc del Arduino Mega al HART2012M…………………………55 
Fig. 4.2 Conexiones de comunicación Serial Arduino y HART2012M….……………………..56 
Fig. 4.3 Conexión de los pines OCD y RTS al Arduino Uno…………………………………..56 
Fig. 4.4 Lectura a RX proveniente del demodulador cuando OCD está en estado alto…….…..57 
Fig. 4.5 Conexión de Señales HART al Bucle de Corriente de 4 ~ 20mAcc….………….…….57 
Fig. 4.6 Transmisor de Presión 4 -20mA G1/4…………………………………………………58 
Fig. 4.7 Arduino UNO SMD (izq.) y Arduino UNO DIP (der.)………………………………..60 
Fig. 4.8 Presentación Software Arduino………………………………………………………...61 
Fig. 4.9 Interface de desarrollo para programas en Arduino……………………………………61 
Fig. 4.10 compilación mostrada en la interface inferior………………………………………...62 
 
12 
 
 
 
ÍNDICE DE ANEXOS 
 
 
 
 
ANEXO 01: Ficha técnica del producto ABL8MEM224012…………………………………69 
 
ANEXO 02: Introduction to the DS8500 HART Modem…………….…………….…………71 
 
ANEXO 03: DS8500 HART Modem…………………………………………………………77 
 
ANEXO 04: Industrial Pressure Transducer – Ceramic………………………………………84 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13 
 
RESUMEN 
 
 
 
En la automatización de los procesos de producción en el entorno industrial permite una 
mejora del rendimiento productivo de cada una de sus etapas, los términos automática y 
autómata está relacionado a la definición de automatización industrial la cual se puede 
decir que es la aplicación y/o uso de autómatas en los procesos industriales, la tecnología 
de bucle de corriente, la cual es una señal de 4 ~ 20 mAcc; es utilizada para la transmisión 
de señales analógicas desde los transmisores (información de sensores) a los dispositivos 
de lectura y/o de los controladores a los dispositivos de escritura o actuación (actuadores 
como válvulas proporcionales), el protocolo define el significado que tiene los datos que 
se envían entre transmisor y receptor, establecido en la semántica, las reglas y 
convenciones para la interpretación de la data, la señal FSK se genera por medio de dos 
moduladores ASK, cuyas salidas se combinan a través de un sumador, el nombre 
comercial HART proviene de Transductor Remoto Direccionable en Red, HART permite 
la comunicación bidireccional en dispositivos de campo, la tesis es de enfoque 
cuantitativo, debido a que se basa en un área de conocimiento determinado, protocolos de 
comunicación industrial; aquí se utiliza tecnología desarrollada como los modem HART, 
el estudio de las características técnicas de la tecnología HART en la cual se pudo conocer 
que la señales tanto de salida como de entrada difieren en voltaje pp sobre la linea de 
correinte de 4~20mA, eso en función a las dos frecuencias con las que trabaja según las 
normas Bell, el uso de la tecnología HART a nivel academico y aplicativo se justifica 
debido a que existe en el mercado dispositivos de bajo costo como los modems HART. 
 
 
PALABRAS CLAVES: PROTOCOLO, COMUNICACIÒN, INDUSTRIAL, HART, 
FSK. 
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ABSTRACT 
 
 
 
The automation of production processes in the industrial environment allows an 
improvement of the product performance of each of its stages, the terms automatic and 
automatic is related to the definition of industrial automation. Use of automatons in 
industrial processes, current loop technology, which is a 4 ~ 20 mAcc signal; the protocol 
defines the meaning of what the analog signal transmission data of the transmitters have. 
that are sent between transmitter and receiver, the rules and conventions for the 
interpretation of the information are established in semantics, the FSK signal is generated 
in the middle of the ASK modulators, the functions are combined through an adder, the 
name Commercial HART Uses of Network Addressable Remote Transducer, HART 
allows bidirectional communication in field devices, the quantitative approach thesis, 
because it is based on an area of knowledge, industrial communication protocols; 
developed technology such as the HART modem is used here, the study of the technical 
characteristics of the HART technology in which the signals of both the output and the 
input can be known differ in pp voltage over the 4 ~ 20mA correlation line, that 
Depending on the two frequencies with which it works according to Bell standards, the 
use of HART technology at the academic and application level is justified because there 
are low-cost devices such as HART modems on the market. 
 
KEYS WORDS: PROTOCOL, COMMUNICATION, INDUSTRIAL, HIGHWAY 
ADDRESSABLE REMOTE TRANSDUCER(HART), FREQUENCY SHIFT 
KEYING(FSK). 
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INTRODUCCIÓN 
 
          (AG, 1996-2018) “HART es un estándar de comunicación para equipos de campo 
usado a gran escala. El estándar HART transforma la señal analógica de 4–20 mA en una 
señal digital modulada apta para uso industrial. La ventaja es la combinación de 
transmisión analógica de medidas, ampliamente probada en campo, y comunicación 
digital simultánea con transmisión bidireccional y acíclica, lo que permite transferir 
información de diagnóstico, mantenimiento y proceso de los equipos de campo a los 
sistemas de orden superior. Juegos de parámetros estandarizados permiten operar todos 
los dispositivos HART en sistemas con equipos de varios fabricantes”  
 
          (Kurt, El Protocolo HART, 2011) “El protocolo de comunicación HART está 
basado en el sistema de comunicación telefónica estándar BELL 202 y opera usando el 
principio del Cambio Codificado de Frecuencia (FSK). La señal digital está construida de 
dos frecuencias principales, 1200 Hz y 2200 Hz, representando los Bits 1 y 0 (cero), 
respectivamente. Las ondas seno de estas dos frecuencias están superim-puestas en la 
señal de corriente continua análoga de 4-20 mA DC. Con esto, cables de comunicación 
con señales análogas transportan a la vez comunicación análoga y digital”  
 
          La tecnología HART trabaja con un sistema de transmisión basado en bucle de 
corriente o también conocidos como lazos de 4 a 20mA los cuales conectan un 
instrumento de campo a la vez a una entrada o salida analógica (E/S) del dispositivo de 
control (PLC o Autómata programable industrial). Es decir, a esos canales de E/S que 
solo fluía una señal analógica proporcional al rango de la variable de medida por ejemplo 
(4 – 20mA/0 – 14.5psi) o señal de control de una válvula (4 – 20mA/0 – 100% de 
apertura), con señal modulada FSK entre el instrumento de campo y los dispositivos de 
configuración y diagnóstico HART.  
 
          El presente trabajo de investigación planteó el estudio de la tecnologia Hart que 
está desarrollada bajo el enfoque de modulación FSK para la conectividad de 
instrumentos de campo. La finalidad de la investigación fue el tener un mayor 
conocimiento de lo que representa este tipo de tecnología para la transmisión de señales 
digitales moduladas sobre la capa fisica de 4 -20mA, la cual es utilizada para conectar 
dispositivos de campo. 
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CAPITULO I: ASPECTOS DE LA PROBLEMÁTICA 
 
1.1 DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 
 
          (TORO, 2010) “Para poder entender sobre el protocolo de comunicación HART 
es necesario explicar a grandes rasgos cual es propósito de ésta tecnología, para esto 
tenemos que saber algunos puntos que en esta etapa, en la cual nombraremos las 
siguientes: Comunicación entre dispositivos sobre el mismo par de cables que se utiliza 
para transportar la señal de instrumentación digital 4 – 20 mA convencional, y tiene una 
variable (canal) de información que transporta un valor analógico de 4 a 20 mA y otro 
canal de comunicación digital donde otras variables pueden ser comunicadas utilizando 
pulsos para representar bit binarios de 0 y 1”  
 
          La tecnología HART (Highway Adressable Remote Transducer) fue introducida en 
el mercado a mediados del año 1986 por la compañía Rosemount Inc, incluso existe la 
Fundación HART sin fines de lucro con la finalidad de dar a conocer el protocolo por 
todo el mundo mediante cursos de entrenamiento. Pero la realidad es otra debido a que, 
para acceder a ese conocimiento, es necesario contar con recursos económicos muy altos, 
como por ejemplo Endress+Hauser Chile dicto cursos de entrenamiento en el 2016 con 
un costo por modulo que variaba entre U.S. $ 320 y U.S. $ 550 y en total todo el curso 
tuvo un costo de U.S.$ 3020 sin incluir gastos de pasajes ni alojamiento por 18 días. 
(Acerca de nosotros: cl.endress, s.f.) 
 
          Si además se considera que esos cursos son dictados con instrumentos de campo y 
módulos de configuración y diagnóstico cuyos costos para su adquisición son elevados 
mayores a U.S. $ 300 desde los transmisores más comunes, prácticamente la inversión en 
entrenamiento no sería aprovechable si no se está en contacto con estos equipos. 
 
          Los problemas más puntuales descritos en este proyecto de investigación, son el 
presupuesto que se requiere invertir para tener un entrenamiento en el uso de instrumentos 
de campo que tengan incorporado el protocolo Hart, el alto costo de los instrumentos de 
campo Hart que permitía mantener ya ampliar el conocimiento adquirido, además que no 
se cuenta con información básica de la enseñanza de este protocolo debido que se 
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encuentran protegidos por las entidades que los dictan y no están a disposición para su 
divulgación.  
          Por lo anteriormente expuesto, este proyecto de investigación como proyecto de 
Tesis para la obtención del Título Profesional; plantea desarrollar un estudio del protocolo 
HART mediante un sistema de comunicación FSK para la conectividad de instrumentos 
de campo con la finalidad de ampliar el dominio de conocimiento en protocolos 
industriales.  
 
1.2 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 
 
1.2.1 JUSTIFICACIÓN 
 
Las comunicaciones industriales para los buses de campo normadas por la IEC 61158, 
basan su desarrollo en base a la necesidad de automatizar los procesos industriales los 
cuales migran de una arquitectura centralizada a una arquitectura más compleja o 
distribuida. Hoy en día los dispositivos de campo pueden ser configurados en caliente, así 
como realizar diagnóstico de ellos cuando están conectados a una red de campo industrial. 
(Kurt, El Protocolo HART, 2011) 
 
La realización del estudio se justifica debido a que se busca tener una herramienta de 
entrenamiento documentada que sirva para ampliar el conocimiento de este tipo de redes 
industriales considerando que existe amplia información de la operatividad de esta 
tecnología y además se cuenta con tecnología en el mercado con dispositivos para el área 
académica. 
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1.2.2 IMPORTANCIA 
 
La importancia de este estudio se centra en lograr captar lo que significa la transmisión 
de información digital en la misma señal de la medición o control de la variable que se 
mide o controla, utilizando para ello la modulación de cambio de frecuencia FSK, 
ampliando los aportes en la concepción en este tipo de modulación.  
 
Por lo expuesto, la aplicación del presente trabajo de investigación queda justificada, 
porque este estudio constituye en una herramienta necesaria para dar a conocer sobre 
conceptos de transmisión de información digital en una señal analógica. La realización 
de este proyecto es base para servir como fuente confiable de información para posteriores 
trabajos de investigación que permita mejorar el conocimiento en redes industriales. 
 
 
1.3 OBJETIVOS. 
 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL. 
 
Estudio de sistemas de comunicación FSK para la conectividad de instrumentos de campo 
utilizando tecnologia HART con la finalidad de ampliar el conocimiento de protocolos 
industriales. 
 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
- Estudio de las características técnicas de la tecnología HART para conocer la 
capacidad de conectividad de instrumentos de campo. 
- Estudio de las prestaciones que ofrece el protocolo HART para ser utilizado en 
una red de campo 
- Justificación del uso de tecnología HART respecto al alto costo de sus 
instrumentos tanto de actuación/medición como de configuración/diagnóstico 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO. 
 
2.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACIÓN. 
 
(López Rubio, 2016) En su tesis de pregrado “TECNOLOGÍA INALÁMBRICA 
WIRELESS APLICADA EN LA AUTOMATIZACIÓN DE PROCESOS 
INDUSTRIALES” para la obtención del Título de Ingeniero en Comunicaciones y 
Electrónica – Instituto Politécnico Nacional (México) planteó como objetivo de informar  
sobre los más recientes avances tecnológicos en automatización industrial y como la 
tecnología Wireless HART brinda nuevos y mejores esquemas de optimización e 
incremento de eficiencia operativa en los diferentes procesos industriales. Concluyó que 
la comunicación industrial inalámbrica brinda nuevos recursos para soluciones de 
automatización altamente flexibles y eficientes. Además, informar sobre los más recientes 
avances y desarrollos tecnológicos en automatización industrial y como la tecnología 
inalámbrica por protocolo Wireless HART apoya brindando nuevos y mejores esquemas 
de optimización e incremento de eficiencia operativa en los diferentes procesos 
industriales del sector Oi &Gas, Refinación, Químico, Automotriz, Farmacéutico, 
Bebidas y Alimentos a nivel mundial. Solo un pequeño porcentaje de las plantas utilizan 
comunicaciones completamente digitales y millones de sistemas de automatización y de 
control antiguos usado ahora puede que nunca pasen a ser “completamente digitales”. La 
tecnología HART puede ser por lo tanto una herramienta vital para la vida de la planta. 
HART no requiere un cambio completo de dispositivos de medida y de control y no 
requiere una formación especial ni cambios en el cableado existente. El mundo de la 
automatización de procesos continúa poniéndose al día con las mejoras continuas en 
tecnología HART y los consultores de la industria prevén que esta tecnología será 
compatible y continuará siendo la tecnología líder en comunicaciones durante muchos 
años más.  
 
 
 
 
 
 
20 
 
 (Romero & Pérez, 2016) En su tesis de post grado “DESARROLLO DE UN SISTEMA 
DE SUPERVISIÓN Y MONITOREO CON IMPLEMENTACIÓN DE MÓDULOS DE 
DETECCIÓN DE FALLAS PARA UNA PLANTA PILOTO DESALINIZADORA DE 
AGUA DE MAR” para la obtención del grado de Magister en Ingeniería de Control y 
Automatización – PUCP planteó como objetivo desarrollar la programación de módulos 
de detección y diagnóstico de fallas que integre los datos obtenidos por modelos y por 
protocolo de comunicación industrial HART. Este modelo sirvió para analizar el 
comportamiento de la planta al generarse variaciones en las variables de entrada (presión 
y PH). Para asegurar que alguna falla se debe al proceso y no a un dispositivo de campo, 
se desarrollaron módulos de detección y diagnóstico de fallas para cada dispositivo. Cada 
módulo toma como base la dinámica del dispositivo asociado y los valores de los 
parámetros obtenidos mediante comunicación por protocolo HART. Los módulos de 
detección y diagnóstico de fallas se implementan en la arquitectura de control distribuido 
DeltaV, el cual también permite desarrollar el sistema de supervisión de la planta, desde 
donde se supervisa el proceso y se accede a los módulos de detección y diagnóstico de 
fallas, en forma gráfica. Para justificar el uso de una arquitectura de control distribuido, 
se integró el sistema de detección y diagnóstico de fallas de la planta piloto desalinizadora 
de agua de mar y el de la planta piloto de temperatura. También se desarrolló un sistema 
de supervisión para un panel de operador, el cual se comunica con un PLC 
CompactLogix, de Allen Bradley. Ambos equipos instalados en el tablero de control de 
la planta piloto desalinizadora de agua de mar. Para validar el desarrollo de la tesis se 
realizaron pruebas de campo con una planta piloto de temperatura, la cual posee 
dispositivos con comunicación por protocolo HART. En dicha planta se forzaron fallas 
en los instrumentos de campo, las cuales fueron detectadas de manera inmediata por el 
sistema de control distribuido empleado, y mostradas en forma detalla en la pantalla de 
supervisión.  
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2.2 BASES TEÓRICAS 
 
“La automatización de los procesos de producción en el entorno industrial permite una 
mejora del rendimiento productivo de cada una de sus etapas, esto es debido a que 
automatizar es sinónimo de reducción de costes y mejora de la calidad final del producto. 
Además de la inclusión de controladores lógicos programables (PLC’s) para el control 
individual de los procesos en cada línea de producción, las comunicaciones industriales 
posibilitan a la interconexión de cada uno de estos PLC’s cuya información es derivada a 
un sistema maestro de control, que a su vez permite el envío de información a un nivel 
superior para las tareas de monitoreo y supervisión. Es por ello que la inclusión de buses 
de sensores/actuadores, buses de campo o buses de controladores es posible gobernar en 
forma total el proceso productivo de una fábrica. 
El uso de buses de campo permite el control distribuido sobre varios sistemas, donde se 
pueden usar diferentes controladores y/o transmisores – actuadores inteligentes que se 
coordinan entre sí. Se definirá los conceptos más importantes respecto a redes 
industriales, considerando que el protocolo HART permite la interconexión de 
dispositivos industriales en un bus de campo”. (Kurt, Automatización_ Electro 
Industria, 2011) 
 
2.2.1 Automatización Industrial 
 
Los términos automática y autómata está relacionado a la definición de automatización 
industrial la cual se puede decir que es la aplicación y/o uso de autómatas en los procesos 
industriales, si consideramos que los autómatas son desarrollados en base a la automática 
la cual se considera como la ciencia que estudia los métodos y procedimientos con la 
finalidad de sustituir al operador humano por un operador artificial o autómata. Una idea 
grafica de esta definición se muestra en la figura 2.1 (Kurt, Automatización_ Electro 
Industria, 2011) 
 
Fig. 2.1 Operador humano vs Operador artificial 
 Fuente: elaboración propia 
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2.2.2 Sistema de Control Distribuido 
 
(Creus, 2011) Cuando el control se realiza sobre varios sistemas, a través de diferentes 
controladores que se coordinan entre sí y por tanto se comunican el estado de ejecución 
en el que se encuentren utilizando conexiones mediante buses de campo o redes 
industriales. Sus principales características son: 
 
 
✓ Para sistemas grandes o complejos. 
✓ La responsabilidad es repartida entre diferentes controladores. 
✓ Todos los controladores deben de comunicarse a través de una red. 
✓ Su capacidad tiende a ser superior a un sistema centralizado. 
✓ Se caracteriza por ser un sistema más flexible que el centralizado. 
✓ Se pueden hacer ampliaciones con otros controladores.  
✓ Se puede partir de un sistema básico e ir ampliando a medida que el sistema lo 
exija, añadiendo módulos u otros controladores. 
✓ Permite la integración de dispositivos de diferentes fabricantes comunicables 
entre sí. 
 
2.2.3 Telemetría 
 
Es la utilización de equipos eléctricos o electrónicos para detectar, acumular y procesar 
datos físicos en un lugar, para después transmitirlos a una estación remota donde pueden 
procesarse y almacenarse. Un ejemplo de la utilidad de la telemetría es la medición, 
transmisión y procesamiento en sistemas de automatización de procesos industriales. 
Estos datos pueden ser, por ejemplo, la temperatura y la velocidad de un líquido en una 
tubería. Estas magnitudes son las variables de campo. (Benavides, 2015) 
 
2.2.4 Telecontrol 
 
Un proceso industrial completo incluye también el control (local o remoto) de las 
operaciones que se están llevando a cabo. 
 
Muy ligado a la Telemetría se tiene el Telecontrol, mediante el cual, una vez recibidas y 
procesadas las señales o variables de campo, se procede a modificar las condiciones de 
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operación de los procesos de acuerdo con un plan preestablecido, o según las 
circunstancias. El ente que toma las decisiones puede ser un operador experimentado o 
un dispositivo automático. (Benavides, 2015) 
 
2.2.5 Buses de Campo 
 
El bus de campo es el nivel más próximo al proceso dentro de la estructura de las 
comunicaciones industriales y se encarga de la integración de pequeños automatismos 
como PLC´s compactos, E/S distribuidas, controladores de campo PID, equipos de 
medida, dispositivos sensores actuadores de seguridad, etc. Está basado en procesadores 
simples y utiliza un protocolo mínimo para gestionar el enlace entre ellos. 
 
La característica básica para que una red de comunicación se denomine bus de campo es 
que permita intercambiar órdenes y datos entre productos de uno o distintos fabricantes a 
través de un protocolo reconocido por cada uno de los nodos. (López, 2008) 
 
2.2.6 Buses de Campo Multi-Maestros y Mono-Maestros 
 
La definición de buses Multi-maestro y buses Mono-maestro, está en función del número 
de “maestros” o controladores principales que coexisten en un mismo bus. En una 
solución Mono maestro, por ejemplo, existirá un único controlador principal Maestro, 
siendo el resto de participantes “esclavos” del mismo. Los dispositivos “esclavos” se 
comunican con el Maestro, únicamente cuando éste lo solicita, el cual mediante una 
petición de lectura/escritura posibilita que los esclavos puedan “acceder al medio” de 
comunicación. Una de las técnicas de acceso al medio se denomina pooling, que consiste 
en la realización de consultas sucesivas por el propio maestro, que va “preguntando” a 
cada uno de los esclavos de forma secuencial (cíclica) por el estado de sus 
entradas/salidas. (R, 1997) 
 
2.2.7 Comunicaciones entre Instrumentos Industriales 
 
Se pueden definir las Comunicaciones Industriales como: “Área de la tecnología que 
estudia la transmisión de información entre circuitos y sistemas electrónicos utilizados 
para llevar a cabo tareas de control y gestión del ciclo de vida de los productos 
industriales” 
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El objetivo es “resolver la problemática de la transferencia de información entre los 
equipos de control del mismo nivel y los niveles contiguos de la pirámide CIM” CIM 
(figura 2.2) denominada también “Manufactura Integrada por Computadora”, la cual 
surge tras un ineficiente proceso de comunicación ocurrido entre diversos procesos que 
se ejecutan en las grandes empresas de manufactura.  
 
 
Fig. 2.2 Pirámide CIM (Computer Integrated Manufacturing) 
 Fuente: internet (automatizacion2008.blogspot.com) 
 
Las comunicaciones entre instrumentos se iniciaron con el puerto serie, pasando después 
a sistemas híbridos, que utilizan el estándar análogo de comunicaciones 4-20mA c.c., al 
que incorporaron un protocolo de comunicación digital (HART es el más conocido) y que 
llenan el vacío existente entre las dos tecnologías análoga y digital. Estos sistemas se 
basaban en el estándar OSI que permitió una normalización inicial de las comunicaciones, 
con la ventaja de obtener información de los datos del instrumento y cambiar la 
configuración de sus parámetros, integrando digitalmente los instrumentos con los 
sistemas de control. (Creus, 2011) 
 
A continuación, se detalla en forma general las tareas asignadas a los elementos que 
forman parte de los sistemas de comunicación actuales. Antes de ello, hay que comenzar 
diciendo que, para que exista, la comunicación requiere de los siguientes elementos 
genéricos: 
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• Emisor, fuente que genera el mensaje 
• Sistemas de transporte y de transmisión, soporte físico para la emisión del 
mensaje 
• Receptor, receptor del mensaje 
• Protocolo, sincronización entre extremos de la línea, detección y corrección de 
errores, gestión del enlace de la comunicación, etc., es decir “el protocolo de 
comunicación engloba todas las reglas y convenciones que deben seguir dos 
equipos cualesquiera para poder intercambiar la información” (Penin, 2008)  
 
2.2.8 Sistemas de Transporte y Transmisión de Señales 
 
(García Teodoro & Díaz Verdejo, 2003) El concepto de comunicación, involucra los 
cuatro elementos visto en el ítem anterior, pero de ellos, para que el intercambio de 
información entre dos equipos sea factible, se necesita de dos elementos: 
 
- Primero, un medio o sistema para transportar para la energía que contiene esa 
información. Los medios que conocemos en la actualidad para ello son: 
 
• Cable eléctrico, hilo metálico aislado tipo par simple, par trenzado o coaxial. 
• Fibra óptica, núcleo de material transparente, cristal o plástico utilizado para 
guiar señales luminosas en su interior. 
• Enlace óptico, rayos infrarrojos y conexión visual directa E-R 
• Radio frecuencia, señales de radio menores a 1GHz que se generan en un 
conductor eléctrico cuando se supera cierta frecuencia en la señal que transporta 
dicho conductor. 
• Microondas, señales de radio frecuencia mayores a 1GHz 
• Satélite, señal extraterrestre mayores a 1GHz. 
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- Segundo, un sistema de transmisión de señal para que esta sea transmitida entre dos 
puntos y que debe llegar a su destino en condiciones óptimas. Los tipos que se 
estudian son: 
 
• Niveles de tensión, TTL, RS232, RS422 y RS485  
• Bucle de corriente, bucle de 4 a 20 mA.cc 
• Señal modulada, ASK, PSK, FSK, entre otras. 
 
 
2.2.9 Bucle de Corriente 
 
(Umana, 1997) La tecnología de bucle de corriente, la cual es una señal de 4 ~ 20 mAcc; 
es utilizada para la transmisión de señales analógicas desde los transmisores (información 
de sensores) a los dispositivos de lectura y/o de los controladores a los dispositivos de 
escritura o actuación (actuadores como válvulas proporcionales). Este tipo de tecnología 
apareció en la década de los años sesenta y permite la transmisión de información 
analógica a grandes distancias aproximadamente cerca de 1 milla terrestre (1609m). Su 
ventaja es que es robusta frente a las interferencias eléctricas por lo que la información 
que transmite no se modifica. El cable de transmisión de señales se utiliza para llevar la 
alimentación de potencia a los dispositivos ya sean estos transmisores o actuadores.   
 
Los elementos necesarios para realizar un bucle de corriente son: 
 
✓ El emisor (transmisor o controlador) 
✓ La alimentación del bucle (Fuente DC de 10 a 30V) 
✓ El cable (dos hilos AWG 14) 
✓ El receptor (controlador actuador) 
Las ventajas del bucle de corriente son: 
 
✓ Transmisión a largas distancias 
✓ Detección de fallo de sensores 
✓ Red económica (2 hilos) 
✓ Alta inmunidad a las interferencias electromagnéticas 
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2.2.10 Naturaleza de las Señales de Salida 
 
Analógica:  la variable física se traduce en variaciones continuas de la señal de salida. La 
señal se transmite con tensiones de 1 a 5 VDC, de 10 a 50mVDC y con el lazo de corriente 
de 4-20mAcc. 
 
Digital: las variables físicas son discretas y representan estados: ON/OFF, 
abierto/cerrado, etc. La señal se transmite con dos tensiones de línea, por ejemplo, 0 ó 24 
VDC. 
 
Secuencias de Impulsos: las variables físicas representan estados cíclicos, por ejemplo, la 
velocidad de una turbina. La señal de salida es una serie de impulsos cuya frecuencia es 
proporcional a la velocidad de la turbina. (Umana, 1997) 
 
2.2.11 Protocolo de Comunicación Industrial 
 
“Los protocolos de comunicación son estándares que establecen los parámetros 
necesarios para realizar una determinada transmisión de información entre un emisor y 
receptor”. (Muñoz, 2017) 
 
El protocolo define el significado que tiene los datos que se envían entre transmisor y 
receptor, establecido en la semántica, las reglas y convenciones para la interpretación de 
la data. Los datos recibidos, como por ejemplo una trama de bits, deben ser interpretados 
para validar si cumple con lo establecido en el protocolo, es por ello que se considera 
como el idioma con el que ha sido escrito dicha trama de bits. El protocolo define las 
reglas de significado y semánticas que permiten a las estaciones entenderse. Algunos de 
los protocolos de comunicación industrial del mercado más utilizados se muestran en la 
figura 2.3 
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Fig. 2.3 Protocolos de Comunicación Industrial 
 Fuente: Internet (logicbus.com) 
 
“Tradicionalmente el cableado de equipos eléctricos se realizaba hilo a hilo, lo cual 
generaba grandes retardos de tiempo y muchos problemas al momento de fallas. Hasta 
hace unas décadas (y actualmente en muchas empresas del medio), estas soluciones 
cubrían todas las necesidades, tanto para señales digitales como para señales 
analógicas, requiriendo en este último caso cables protegidos contra interferencia 
electromagnética. Al comenzar la evolución de los PLCs y DCSs, los protocolos de 
comunicación, se encontró la necesidad de realizar comunicaciones entre equipos. Al 
principio las comunicaciones eran mediante enlaces tipo serie. Luego, cada fabricante 
creaba un protocolo de comunicación para los dispositivos que desarrollaba. 
Finalmente, ante tantos sistemas cerrados y una gran variedad de protocolos, el 
desarrollo de protocolos se estandarizó y se fueron quedando los protocolos que 
presentaban mejores características y prestaciones para diferentes tipos de 
aplicaciones”. (Julio Romero, 2016) 
 
2.2.12 Modulación por Desplazamiento de Frecuencia FSK (Frecuency Shift 
Keying) 
 
(Alcalá & Ortiz, 2012) En esta forma de modulación, la portadora sinusoidal toma dos 
valores de frecuencia, determinados directamente por la señal de datos binaria. El 
modulador puede realizarse en varios modos, entre los más difundidos se tiene: 
 
✓ Oscilador controlado por tensión (VCO) 
✓ Un sistema que transmite una de las dos frecuencias, en función de la señal de 
datos 
✓ Un divisor gobernado por la señal de datos 
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Fig. 2.4 Métodos de modulación FSK 
Fuente: Internet (fundamentosdetelecomunicacionesisc.blogspot.com) 
 
La técnica de demodulación más difundida es la que se utiliza un circuito PLL, el cual se 
muestra en la figura 2.5. La señal FSK en la entrada del PLL toma dos valores de 
frecuencia. La tensión de error proporcionada por el comparador de fase sigue dichas 
variaciones y, por consiguiente, constituye la representación binaria NRZ (nivel alto y 
nivel bajo), de la señal FSK de entrada. A continuación del demodulador PLL se 
encuentra un filtro paso bajo que elimina las componentes residuales de portadora y un 
circuito conformador que traza la señal de datos correcta. (Alcalá & Ortiz, 2012) 
 
 
Fig. 2.5 Demodulación FSK con PLL 
Fuente: Internet (fundamentosdetelecomunicacionesisc.blogspot.com) 
 
Los factores más importantes que se rescatan de la modulación FSK aplicado a las 
comunicaciones industriales son:  
 
✓ Aplicaciones en los módems para transmisión de datos, entre ellos BELL 103, 
BELL 113 y BELL 202 
✓ Requiere circuitos de mediana complejidad 
✓ Probabilidad de error elevada pero inferior a ASK 
✓ Siendo Fb la velocidad de transmisión de los bits, el espectro mínimo Bw de la 
señal modulada resulta mayor que Fb 
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✓ La eficiencia de transmisión, definida como la relación entre Fb y Bw resulta 
menor que 1 
✓ El Baudio o Baud Rate, definido como la velocidad de modulación o velocidad de 
símbolo, es igual a la velocidad de transmisión Fb 
 
El modulador FSK se muestra a continuación en la figura 2.6 
 
 
Fig. 2.6 Modulador FSK 
Fuente: Internet ( http://www.udb.edu.sv) 
 
La señal FSK se genera por medio de dos moduladores ASK, cuyas salidas se combinan 
a través de un sumador. Las dos portadoras sinodales 1200 Hz y 1800 Hz se aplican por 
separado a los dos moduladores. Los datos llegan en forma directa a uno de los dos 
moduladores y en forma negada al otro. De esta forma un modulador proporciona la 
sinusoide cuando el dato es “1” y el otro cuando el dato es “0”. Sumando las dos salidas, 
se obtiene la señal FSK como se muestra en la figura 2.5. El atenuador de 6 dB reduce la 
amplitud de la señal y se activa sólo con la señal QAM. (Alcalá & Ortiz, 2012) 
 
2.2.13 Red de Comunicaciones 
 
La red de comunicaciones tiene por objetivo permitir el intercambio de información 
(diálogo o conversación) entre dos o más elementos… llamados nodos de la planta. Estos 
nodos deben estar unidos físicamente (cableado, conectores, electrónica, etc.) y usar las 
mismas normas básicas de diálogo (protocolos) o, en su defecto, disponer de los equipos 
traductores necesarios para la conversión de normas. (Creus, 2011) 
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2.2.14 Protocolo Hart 
 
El nombre comercial HART proviene de Transductor Remoto Direccionable en Red (ver 
figura 2.7), y su uso está basado en la norma Bell 202, la cual utiliza la modulación por 
desplazamiento de frecuencia (FSK) para sobreponer señales digitales de comunicación 
a bajo nivel sobre la señal de corriente continua de 4 – 20mA. (Hart, 1999) 
 
 
Fig. 2.7 Señal HART 
Fuente: Revista “electroindustrial”-Protocolo HART 
 
El modo de dialogo Master – Slave (maestro - esclavo) se basa en el uso del protocolo en 
la cual el master y los esclavos se comunican en un formato de envío de comandos y 
respuestas respectivamente tal como se muestra en la figura 2.8, además que cada 
comando o respuesta es una secuencia de información binaria de unos “1” y ceros “0” 
conmutados a dos frecuencias (FSK). La amplitud de la señal HART es de 1mAp-p.  
(Hart, 1999) 
 
Fig. 2.8 Señal FSK Maestro – Esclavo  
Fuente: revista-internet(electrotecnia-etsiam/pdf-master/08-protocolos.pdf) 
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HART permite la comunicación bidireccional en dispositivos de campo, por lo que se 
superpone a la señal original de la variable medida y hace posible la transmisión de 
información adicional haciendo de ello un protocolo para instrumentación inteligente. El 
protocolo HART se comunica a 1200bps sin interrumpir la señal de 4 – 20mA y permite 
a la aplicación central (maestro) obtener dos o más actualizaciones digitales por segundo 
de un dispositivo inteligente de campo (esto depende de la velocidad de actualización del 
maestro). Ya que la señal digital es de fase no continua, no hay interferencia con la señal 
de 4 – 20mA. Una ventaja del protocolo HART sobre los demás protocolos es la 
comunicación de canales simultáneos tal como lo mostramos en la figura 2.9 a la señal 
analógica de 4 – 20mA y la señal digital. (Hart, 1999) 
 
 
Fig. 2.9 Dos canales de comunicación HART 
Fuente: Revista “electroindustrial”-Protocolo HART 
 
El protocolo HART define dos modos de operación: POLL y BURST. En modo POLL 
cualquier transacción es originada por el maestro; el esclavo solo responde cuando recibe 
un mensaje dirigido a ´el. La longitud y el retardo típicos de los mensajes permiten 
idealmente hasta 2,5 actualizaciones de una variable por segundo. Un esclavo configurado 
en modo de operación BURST produce mensajes sucesivamente sin solicitud directa del 
maestro, lo que permite realizar cerca de 3,5 actualizaciones por segundo, en el mejor de 
los casos. (Hart, 1999) 
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El protocolo HART permite toda la comunicación digital con los dispositivos de campo 
en configuración de red punto a punto y multipunto. Esto lo mostramos en la siguiente 
figura 2.10 
 
 
Fig. 2.10 Sistema Multipunto con HART 
Fuente: Revista “electroindustrial”-Protocolo HART 
 
(Olivos, 2004) Mediante dos diagramas, los cuales se muestran en la figura 2.11; se ve 
de una forma general como actúa el protocolo HART respecto a un sistema de transmisión 
tipo bucle de corriente simple sin HART: 
 
 
Fig. 2.11 Especificación del protocolo HART 
Fuente: Revista “electroindustrial”-Protocolo HART 
 
Veamos las especificaciones de cada uno de los diagramas 
 
En el caso sin modem HART se tiene: 
 
• El trasmisor regula la corriente en valores que representen la variable de proceso 
• La fuente de alimentación proporciona el voltaje para que el transmisor funcione 
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Utilizando un modem HART: 
 
Además de los dos ítems anteriores, además se tiene. 
 
• La potencia DC y la señal de corriente analógica se transporta por un par de 
cables comunes 
• Los datos digitales pueden ser transportados entre los transmisores de lazo en 
forma de pulsos eléctricos superpuestos en el cable 
 
Es conocido por los ingenieros de planta que aún se desarrollan módulos con transmisión 
analógica convencional de corriente 4-20 mA.cc, así también se convive en la actualidad 
otros sistemas de transmisión analógicos como transmisión en tensión de 0-10V o 0-5V, 
dentro de sistemas de adquisición de datos de variables físicas típicas como: presión, 
nivel, caudal, temperatura, etc. (Olivos, 2004) 
 
HART, el protocolo introducido al mercado en 1986 por la compañía Rosemount Inc. 
proporciona una solución para la comunicación de instrumentos inteligentes, compatible 
con la transmisión analógica convencional en corriente 4-20mA, que permite que la señal 
analógica y las señales de comunicación digital sean transmitidas simultáneamente sobre 
el mismo cable que conecta el transmisor o actuador con la entrada del corriente del 
controlador. (Olivos, 2004) 
 
Mediante este sistema la información de la variable primaria que se mide y que es la del 
proceso (nivel, temperatura, caudal, presión, etc.) y señal de mando es transmitida 
mediante la señal analógica de 4-20mA, mientras que la señal digital es utilizada para 
transmitir otro tipo de información diferente como parámetros del proceso, configuración, 
calibración e información de diagnóstico del instrumento. A continuación, se muestra la 
figura 2.12 donde se muestra un transmisor conectado a un controlador Siemens y a dos 
equipos de configuración y lectura HART. (Hart, 1999) 
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Fig. 2.12 Transmisor de temperatura conectado a controlador y equipo HART  
 Fuente: Elaboración propia  
 
2.2.15 Características del Protocolo HART 
 
(Olivos, 2004) Las características más saltantes del protocolo HART al momento de 
elegirlo son: 
 
• Control por Conteo de Bytes 
• Transmisión Asincrónica FDX/HDX, punto a punto y Multipunto 
• Carácter Básico de 1 bit de arranque, 8 de información, 1 de paridad impar y 1 
de pare; NRZ 
• Una Maestra puede controlar hasta 15 Remotas 
• Operación en Modo de Respuesta Normal 
• Distancia máxima: hasta 3000 m con par trenzado apantallado calibre AWG24 
hasta 1500m con cable multipar, par trenzado común apantallado calibre 
AWG20 
• Modulación FSK, 1200 bps, con Módems Tipo Bell 202 
• Medio de transmisión: par trenzado y el lazo de corriente de 4-20 mA 
• Interfaces asociadas: RS-232D y RS-485 
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Fig. 2.13 Interfaces seriales RS232-D y RS485 
 Fuente: elaboración propia 
 
2.2.16 Trama de Datos HART 
 
(HART, 1999) La comunicación HART está basada en comandos. Hay tres tipos de 
comandos que van a proporcionar acceso de lectura-escritura a la información disponible 
en los instrumentos de campo compatibles con HART. Los comandos pueden ser: 
 
• Comandos Universales 
• Comandos de Práctica Común 
• Comandos Específicos del Dispositivo 
 
“Los Comandos Universales aseguran la interoperabilidad entre los productos de distintos 
fabricantes, y proporcionan el acceso a la información útil en la operación habitual en 
planta. Todos los esclavos compatibles HART deben responder a todos los Comandos 
Universales.  
 
Los Comandos de Práctica Común proporcionan acceso a funciones que son 
implementadas en muchos dispositivos, pero no en todos. Son opcionales, pero si se 
implementan, debe ser como se especifica. 
 
Los Comandos Específicos del Dispositivo ofrecen la libertad para que cada aparato 
particular tenga parámetros o funciones exclusivos”. (HART, 1999) 
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Las especificaciones básicas para la transmisión de tramas de datos en protocolo HART 
son las siguientes: 
 
• Velocidad: 1200bps 
• Estructura del carácter serial: 
o 1 bit de inicio 
o 8 bits de datos 
o 1 bit de paridad 
o 1 bit de parada 
• Número máximo de esclavos (dispositivos actuadores/sensores): 15 
• Número máximo de maestros: 2 
• En modo multidrop: sensores 4 – 20mAcc, direcciones del 1 al 15 
• Sección de cable AWG: entre 20 ~ 24 
• Estructura de la Trama HART: según su formato de capa de enlace tiene 8 
“campos” que son necesarios para el establecimiento y mantenimiento de la 
comunicación entre dos dispositivos DCE-DTE cuya estructura se muestra en la 
figura 2.14. El DTE prepara la trama en algún tipo de codificación digital, por 
ejemplo, ASCII y luego la envía cada carácter del comando o respuesta en formato 
serial hacia el DCE quien realiza la modulación/demodulación FSK para ser 
transmitida al nodo requerido. (Helson, 2004) 
 
Fig. 2.14 Equipo DTE con su modulador de datos DCE 
Fuente: elaboración propia  
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La trama de datos HART se muestra en la figura 2.15 
 
 
Fig. 2.15 Trama de datos del Protocolo HART 
Fuente: biblioteca virtual Univ.Tec. Bolívar 
 
(Pabon, 2011) Los campos de la trama de datos HART se describen a continuación: 
- Preámbulo: secuencia de puros unos; es utilizado para la sincronización de la 
trama. 
- Byte de Partida: indica el tipo de mensaje Maestro/Esclavo, Esclavo/Maestro. 
Puede indicar el formato del campo Direcciones: formato corto o formato largo.  
- Direcciones: Indica la dirección del que trasmite la trama y la del nodo receptor. 
Incluye la dirección Maestra (UNO para la maestra Primaria y CERO para la 
Maestra secundaria) y la dirección del esclavo. En formato corto, la dirección 
esclava es de 4 dígitos y en formato largo es de 38 dígitos. 
- Comandos: contiene el comando o función específica del mensaje: comandos 
universales, comandos comunes y comandos específicos de dispositivo. 
- Conteo: contiene el número de bytes de los campos Status e Información. 
- Status: contiene información acerca de errores de comunicación en el mensaje, el 
estado del comando recibido y el estado del dispositivo mismo. 
- Información: puede estar o no presente, depende del mensaje. 
- BBC: contiene el resultado de un O - Exclusivo desde el byte de partida hasta 
información.  
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2.2.17 Sistemas Embebidos 
 
(Dr. Acosta Nelson; Ing. Barragán Gustavo, 2019) “Un sistema embebido o empotrado 
(integrado, incrustado) es un sistema de computación diseñado para realizar una o algunas 
pocas funciones dedicadas, frecuentemente en un sistema de computación en tiempo real. 
Al contrario de lo que ocurre con los ordenadores de propósito general (como por ejemplo 
una computadora personal o PC) que están diseñados para cubrir un amplio rango de 
necesidades, los sistemas embebidos se diseñan para cubrir necesidades específicas. En 
un sistema embebido la mayoría de los componentes se encuentran incluidos en la placa 
base (tarjeta de vídeo, audio, módem, etc.) y muchas veces los dispositivos resultantes no 
tienen el aspecto de lo que se suele asociar a una computadora. Algunos ejemplos de 
sistemas embebidos podrían ser dispositivos como un taxímetro, un sistema de control de 
acceso, la electrónica que controla una máquina expendedora o el sistema de control de 
una fotocopiadora entre otras múltiples aplicaciones. Existen también plataformas 
desarrolladas por distintos fabricantes que proporcionan herramientas para el desarrollo 
y diseño de aplicaciones y prototipos con sistemas embebidos desde ambientes gráficos, 
algunos ejemplos de estás son: Arduino, mbed, Raspberry Pi, BeagleBone, etc.”. 
 
 (Sistemas, s.f.) “Son dispositivos usados para controlar equipos, operación de 
maquinarias o plantas industriales completas. El término "embebido" (también se lo 
conoce como "incrustado" o "embutido") está caracterizando que esos circuitos 
integrados son una parte integral del sistema en que se encuentran. Lo interesante de que 
un sistema sea "embebido" es que puede estar de tal forma incrustado, puede quedar tan 
oculto a nuestros ojos, que la presencia de tales "chips" no resulte nada obvia a quien lo 
mira” 
 
2.2.18 Arduino 
 
 (Arduino.cl, s.f.) “Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa 
electrónica de hardware libre que incorpora un microcontrolador re-programable y una 
serie de pines hembra, los que permiten establecer conexiones entre el microcontrolador 
y los diferentes sensores y actuadores de una manera muy sencilla”. 
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Quienes hayan usado los sistemas embebidos Arduino, que en forma general lo describo 
como una tarjeta de desarrollo electrónica con su propio software de programación para 
soluciones electrónicas, debemos considerar que existen distintos modelos o placas 
Arduino (ver figura 2.16) cada una con un propósito diferente y sobre todo características 
de acuerdo a la necesidad como son el tamaño de la tarjeta, el número de E/S discretas 
y/o analógicas, etc. Todas las placas Arduino se basan en microcontroladores AVR de 
Atmel, como ya escribí antes, comparten la mayoría de sus características de software, 
como arquitectura, librerías y documentación. (Arduino.cl, s.f.) 
 
 
Fig. 2.16 Placas de desarrollo Arduino 
fuente: Internet-Arduino (http://arduino.cl/que-es-arduino/) 
 
(Arduino.cl, s.f.) Sus prestaciones más importantes, según MCI electronic; son las 
siguientes: 
  
- Arduino tiene una gran comunidad: Gracias a su gran alcance hay una gran 
comunidad trabajando con esta plataforma, lo cual genera una cantidad de 
documentación bastante extensa, la cual abarca casi cualquier necesidad. 
- Su entorno de programación es multiplataforma: Se puede instalar y ejecutar en 
sistemas operativos Windows, Mac OS y Linux. 
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- Lenguaje de programación de fácil compresión: Su lenguaje de programación basado 
en C++ es de fácil compresión que permite una entrada sencilla a los nuevos 
programadores y a la vez con una capacidad tan grande, que los programadores más 
avanzados pueden exprimir todo el potencial de su lenguaje y adaptarlo a cualquier 
situación. 
- Bajo costo: La placa Arduino estándar (Arduino UNO) tiene un valor aproximado de 
PE S/.30, incluso uno mismo la podría construir (una gran ventaja del hardware 
libre), con lo que el precio de la placa seria incluso menor. 
- Re-usabilidad y versatilidad: Es re-utilizable porque una vez terminado el proyecto 
es muy fácil poder desmontar los componentes externos a la placa y empezar con un 
nuevo proyecto, de igual manera todos los pines del microcontrolador están 
accesibles a través de conectores hembra, lo cual permite sacar partido de todas las 
bondades del microcontrolador con un riesgo muy bajo de hacer una conexión 
errónea. 
 
2.2.19 Descripción de los Dispositivos de comunicación HART 
 
Para el desarrollo de la investigación se evaluaron tres tipos de dispositivos de 
comunicación HART, siendo los siguientes: 
 
A. USB M195Hart Módem Transmisor con Comunicador 475 375 
 
Fig. 2.17 Modem M195HART 
Fuente: Internet: Marketplace: Export to China 
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(Libre, 2019) El M195 HART Modem es una herramienta de configuración / depuración 
de dispositivos inteligentes, que se puede utilizar para la producción de dispositivos 
inteligentes. 
La configuración de HART, la puesta en servicio y la administración en el sitio, el 
mantenimiento, etc., utilizan las herramientas de configuración / depuración de HART en 
el proceso de producción para la configuración, depuración, calibración, diagnóstico del 
equipo HART Inteligente, también se puede usar para la administración y la 
configuración en ejecución. Dispositivos de campo inteligentes HART y variables de 
proceso de monitoreo, diseño de estructura Carcasa de metal macizo. El alambre, las 
pinzas de cocodrilo y los ganchos de ciervo son de alta resistencia. 
Software Proporciona software libre. Sistema operativo: Win95 / 98 / ME / 2000 / XP / 
WIN7 / WIN8 / WIN10 
Fuente de alimentación de bucle incorporada La fuente de alimentación de bucle 
incorporada puede alimentar el transmisor, la línea HART y la línea de fuente de 
alimentación se combinan. 
Resistencia de bucle incorporada La resistencia de bucle incorporada es útil cuando la 
resistencia de bucle es inferior a 250 ohmios. 
Aislamiento galvánico Aislamiento 1500 VDC. 
A.1 Parámetros Técnicos 
 
Tabla 1.  Parámetros Técnicos Modem USB M195HART 
 
 
Fuente: elaboración propia 
1500VDC de aislamiento entre el transmisor y la PC
temperatura de almacenamiento
desde -20°C ~ +50°C
0% ~ 95%
desde -40°C ~ +85°C
AMBIENTE DE OPERACIÓN
HART, Bell 202 FSK
1200bps
USB Virtual Serial Port
1200bps
combinado con cable HART
21.6VDC con 5% de Precisión, 45mA
conector USB estándar
1.2Watt
Aislamiento galvánico
Temperatura de operación
Humedad 
COMUNICACIÓN HART
COMUNICACIÓN USB
BAJA POTENCIA INCORPORADA
SUMINISTRO DE POTENCIA
AISLAMIENTO
Interface
Máxima potencia de salida
Interface
Máxima potencia
Tipo de Señal
Velocidad de Transmisión
Tipo de interface
Velocidad de Transmisión
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B. Modem MIKROLINK HART 
 
 
Fig. 2.18. Modem Microlink HART 
Fuente: internet:  microflx.com/products 
 
 (LLC, 2015) “El RS-485 MicroLink-HM, es una interfaz HART administrada que se 
puede usar como maestro HART primario o secundario, lo que elimina la necesidad de 
monitoreo de detección de portadora externa (CD) y control de solicitud de envío (RTS). 
También se puede configurar para sondear continuamente hasta 16 dispositivos HART, 
llenando registros modbus internos con valores variables. Los valores variables se pueden 
leer como un entero con signo de 16 bits o un punto flotante de precisión simple mediante 
comandos modbus-RTU. La configuración se guarda en registros de modbus, lo que 
permite que los comandos de modbus se utilicen para la configuración”. 
 
 
B.1 Características Técnicas 
 
✓ Se puede utilizar como un módem de protocolo HART estándar o como 
acumulador HART a modbus 
✓ El puerto RS-485 permite múltiples módems en la misma red 
✓ Montaje en carril DIN (35 mm) 
✓ Amplio rango de alimentación de 5 a 30 Vcc. 
✓ LED proporciona estado de comunicaciones HART 
✓ Compatible con cables convertidores de USB a RS-485. 
✓ El puerto RS-485 se puede configurar a velocidades de transmisión estándar de 
1200bps a 57600bps paridad Odd, Even, None 
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✓ Cumple con la capa física HART. 
✓ El aislamiento del transformador simplifica las conexiones de bucle y elimina 
los efectos de conexión a tierra 
✓ Usa los comandos modbus estándar para leer datos variables del dispositivo 
HART 
✓ Incluye la aplicación de configuración HM y la aplicación de direccionamiento 
de dispositivos HART 
✓ Se accede a dispositivos con PACTware y Microflex Generic HART DTM-6 
 
 
C. Modem HART InLink-CC – Capacitor Acoplado  
 
 
Fig. 2.19. Modem HART InLink-CC 
                                       Fuente: elaboración propia (protocolo HART) 
 
 (LLC, Acerca de nosotros: Microflex, 2015) “InLink-CC es un módulo módem de 
protocolo HART que modula los datos serie de 1200 baudios en un bucle HART y 
demodula los datos HART recibidos, lo que proporciona un flujo de bits serie de 1200 
baudios. Permite a los diseñadores implementar fácilmente un módem compatible con 
HART sin conocer los requisitos de la capa física de HART. InLink-CC interactúa con la 
lógica estándar de 3.3 V y solo requiere 3 líneas de control; transmisión, recepción y 
solicitud de envío (RTS). El tamaño del paquete pequeño InLink-CC simplifica aún más 
la integración en su diseño”. 
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El diagrama de conexión del modem InLink-CC en un lazo de corriente se muestra en la 
figura 2.20, donde se muestra un suministro de alimentación de 24VDC para el 
transmisor, mientras que el modem necesita un suministro de 3.3VDC. 
 
 
Fig. 2.20.  Diagrama de conexiones del modem InLink-CC 
Fuente: Revista “electroindustrial”-Protocolo HART 
 
 
C.1. Características Técnicas 
 
✓ Cumple con la capa física del protocolo HART. 
✓ Incluye acoplamiento de condensador al bucle HART 
✓ Módulo de módem completo: reduce el tiempo de comercialización. 
✓ Simplifica la integración del diseño: la mitad del tamaño del InLink-TC 
✓ Paquete encapsulado resistente con clavijas chapadas en oro para una mayor 
confiabilidad 
✓ Montaje de orificio pasante o zócalo 
✓ 2.7V a 3.6V Voltaje de funcionamiento 
✓ Rango de temperatura industrial de -40 ° C a + 85 ° C 
✓ Forma de onda de la señal de transmisión - Sinusoidal con la distorsión armónica 
más baja 
✓ Recibe filtro de paso de banda y procesamiento digital para confiabilidad en 
condiciones ruidosas 
✓ Compatible con CMOS 
✓ Baja Potencia 300uA Típica 
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D. Modem HART DS8500 – USENSOR HART2012M 
 
 
Fig. 2.21 Dispositivo USENSOR con Modem HART DS8500 
 Fuente: ElectroPeak Inc. © 2019 
 
En la tabla 2, se describe la función y el tipo de cada pin del módulo USENSOR 
HART2012M con modem HART DS8500 
 
Tabla 2. Descripción y función de los pines del dispositivo USENSOR HART2012M 
 
 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
NOMBRE TIPO
RXD ENTRADA DIGITAL
TXD SALIDA DIGITAL
RST ENTRADA/SALIDA
OCD OUTPUT
RTS ENTRADA
VDD ALIMENTACION
GND TIERRA DIGITAL
FSK_IN ENTRADA
FSK_OUT SALIDA
A 0V
ENTRADA ANALOGICA FSK, SEÑAL DE RECEPCION PROVENIENTE DEL 
BUCLE DE CORRIENTE DE 4-20mA HACIA EL DEMODULADOR HART
SALIDA ANALOGICA FSK DESDE EL MODULADOR HART (FRECUENCIAS 
DE 1200Hz Y 220Hz) HACIA EL BUCLE DE CORRIENTE DE 4-20mA
DESCRIPCION
ENTRADA DE DATOS SERIAL DIGITAL. PROVENIENTE DE LA SALIDA DEL 
DEMODULADOR (TERMINAL D_OUT DEL DS8500)
SALIDA DE DATOS SERIAL DIGITAL. ENTRADA AL MODULADOR 
(TERMINAL D_IN DEL DS8500)
REINICIO ACTIVO A BAJO. ES LLEVADO A BAJO COMO UNA SALIDA 
CUANDO OCURRE UNA CONDICION DE REINICIO INTERNO
DETECCION DE PORTADORA. UN ESTADO LOGICO ALTO, INDICA UNA 
DETECCION DE PORTADORA VALIDA EN FSK_IN
REQUERIMIENTO PARA ENVIAR, CUANDO SE SETEA A HIGH, EL 
DISPOSITIVO SE COLOCA EN MODO DEMODULADOR. UN ESTADO 
LOGICO BAJO COLOCA AL DISPOSITIVO EN MODO MODULADOR
SUMINISTRO DE VOLTAJE DIGITAL 3.3 VCC
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 “El DS8500 es un módem HART que proporciona modulación y demodulación FSK de 
fase continua para aplicaciones de control de procesos. Este dispositivo es un módem de 
baja potencia con numerosas funciones que cumple con las especificaciones de la capa 
física establecidas por HART Communication Foundation” (Integrated, 2010) 
 
El DS8500 es un módem de un solo chip con capacidades de Transductor Remoto 
Direccionable (HART). El dispositivo integra la modulación y demodulación de la señal 
FSK de 1200Hz / 2200Hz, tiene un consumo de energía muy bajo y necesita solo unos 
pocos componentes externos debido al procesamiento integrado de la señal digital. La 
señal de entrada se muestrea mediante un convertidor analógico a digital (ADC), seguido 
de un filtro / demodulador digital. Esta arquitectura garantiza una detección de señal 
fiable en entornos ruidosos. El convertidor de salida digital a analógico (DAC) genera 
una onda sinusoidal y proporciona una señal limpia con una conmutación de fase continua 
entre 1200Hz y 2200Hz. La baja potencia se logra al deshabilitar los circuitos de 
recepción durante la transmisión y viceversa. El DS8500 es ideal para transmisores de 
control de procesos de baja potencia. Esto se ve en el diagrama interno mostrado en la 
figura 2.22 (Integrated, 2010) 
 
 
Fig. 2.22 Diagrama interno del modem HART DS8500 
Fuente: Revista protocolo HART 
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Algunas de las características del DS8500 que permiten diseñar un sistema de control de 
procesos que requiere un módem HART son: 
 
✓ Detección de señal confiable 
✓ Pocos componentes externos 
✓ Señal de salida sinusoidal 
✓ Bajo consumo de energía 
✓ Cristal estándar de 3.6864MHz 
✓ Una técnica interna de procesamiento de señales digitales permite la detección 
confiable de señales FSK_IN; se requieren muy pocos componentes externos para 
separar una señal HART del ruido. FSK_OUT es una señal sinusoidal que 
proporciona la distorsión armónica más baja al sistema. 
 
 
 
D.1 Características Técnicas 
 
✓ Módem de un solo chip 
✓ Half dúplex 
✓ Superpone la comunicación digital FSK de 1200 bps sobre la infraestructura de 
bucle de corriente instalada de 4 mA a 20 mA 
✓ El procesamiento de señal digital proporciona una detección de señal de entrada 
confiable en condiciones ruidosas 
✓ El componente estándar Crystal de 3.6864MHz reduce el costo del sistema 
✓ 2.7V a 3.6V Voltaje de funcionamiento 
✓ 285µA (max) Consumo de Corriente 
✓ Paquete TQFN de 20 pines para ahorrar espacio, 5 mm x 5 mm x 0,8 mm 
✓ Pocos componentes externos requeridos 
✓ Después de evaluar los cuadros módems, se optó por el Modem HART DS8500 
debido a su simpleza de conectividad y su costo 
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2.3 GLOSARIO DE TÉRMINOS BÁSICOS 
 
HART Highway Addressable Remote Transducer: Traductor remoto direccionable 
FSK Frequency Shift Keying: Modulación por cambio de frecuencia 
IEC International Electrotechnical Commission: Comité electrotécnico internacional 
PLC Programmable Logic Controller: Controlador lógico programable 
DTE Data Terminal Equipment: Equipo Terminal de datos  
DCE Data Communications Equipment: Equipo de comunicación de datos  
NRZ Non Return-to-Zero: No retorno al cero 
AWG American Wire Gauge: Calibre de alambre estadounidense 
CIM Computer Integrated Manufacturing – Manufactura integrada por computador 
 
2.4 HIPÓTESIS. 
 
2.3.1 HIPÓTESIS GENERAL. 
 
El estudio de sistemas de comunicación FSK para la conectividad de 
instrumentos de campo utilizando tecnologia HART permitirá ampliar el 
conocimiento de protocolos industriales 
 
2.3.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
 
- El estudio de las características técnicas de la tecnología HART permitirá conocer 
la capacidad de conectividad de instrumentos de campo. 
 
- El estudio de las prestaciones que ofrece el protocolo HART permite ser utilizado 
en una red de campo 
 
- Se justifica el uso de tecnología HART respecto al alto costo de sus instrumentos 
tanto de actuación/medición como de configuración/diagnóstico 
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CAPITULO III: MARCO METODOLÓGICO 
 
3.1 ENFOQUE Y DISEÑO 
 
 (Sampieri, 2014) “La investigación es un conjunto de procesos sistemáticos, 
críticos y empíricos que se aplican al estudio de un fenómeno o problema”. El 
enfoque del tema de investigación planteado en esta tesis, es cuantitativo (conjunto 
de procesos) porque se desarrolla un estudio secuencial y demostrativo del 
conocimiento aplicado, es decir las etapas se desarrollan una después de otra. 
 
La tesis es de enfoque cuantitativo, debido a que se basa en un área de conocimiento 
determinado, protocolos de comunicación industrial; aquí se utiliza tecnología 
desarrollada como los modem HART, en el caso de estudio el MODEM DS8500 que 
permitió desarrollar un sistema que fue aplicado en una realidad objetiva como es la 
comunicación entre nodos industriales. 
 
“El término diseño se refiere al plan o estrategia concebida para obtener la 
información que se desea con el fin de responder al planteamiento del problema”.  
(Sampieri, 2014) El diseño de esta investigación es de tipo aplicativo experimental. 
 
 
3.2 SUJETOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
La presente investigación abarca el área de conocimiento de los protocolos 
industriales en la que se pone énfasis en el uso de módems de comunicación HART 
DS8500 y dispositivo controladores Arduino para realizar la transmisión de datos 
entre nodos industriales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
51 
 
3.3 MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS 
 
La metodología que se siguió consistió en la búsqueda de información relevante en 
cuanto a: 
 
✓ Estudio de los principios básicos que se consideran en el desarrollo del protocolo 
de comunicación HART y que se desarrolló en el capítulo 2 de esta tesis. 
✓ Descripción de los módems de comunicación HART y selección del modem 
adecuado para el diseño de nodos industriales para el envío y recepción de 
información. 
✓ Criterios a considerar para el diseño de la comunicación serial RS-232 mediante 
un microcontrolador Arduino para enviar las señales a transmitir al modem 
HART. 
 
Para el desarrollo de la investigación se evaluaron tres tipos de dispositivos de 
comunicación HART, siendo los siguientes: 
 
➢ USB M195Hart Módem Transmisor con Comunicador 475 375 
➢ Modem MIKROLINK HART 
➢ Modem HART InLink-CC – Capacitor Acoplado  
➢ Modem HART DS8500 – USENSOR HART2012M 
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Luego de ello se procedió al diseño del Sistema de comunicación FSK: 
Diseño Del Sistema De Comunicación FSK 
 
Para evaluar la forma de comunicación del protocolo HART, se procedió a diseñar 
un sistema que integra principalmente los módems de comunicación HART DS8500 
que harán de DCE (Equipo de comunicación de datos) y los controladores Arduino 
que se utilizaron como los DTE (Equipo terminal de datos). A continuación, se 
muestra en la figura 3.1 el diagrama que se diseñó. (Helson, 2004) 
 
 
Fig. 3.1 Diagrama del Sistema HART con dispositivos Esclavos y un Maestro 
Fuente: elaboración propia 
 
En el diagrama de la figura 3.1 se muestra los tres elementos que forman parte del sistema. 
El dispositivo superior representa al controlador primario maestro el cual tendrá el control 
de la comunicación con los dispositivos esclavos. En forma genérica, tanto el controlador 
maestros como los esclavos consisten en un controlador Arduino y un modem HART 
DS8500. (Hart, 1999) 
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3.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 
 
El método es el camino teórico, las técnicas constituyen los procedimientos concretos 
que el investigador utiliza para lograr información. Los métodos son globales y 
generales, las técnicas son específicas y tienen un carácter práctico y operativo.  
Los instrumentos para recopilar información y verificar la operatividad del sistema 
de comunicación HART a diseñar, se consideró: 
 
• Hardware: 
o Modem HART DS8500 (MICROTARJETA USENSOR HART2011M) 
o Microcontrolador Arduino 
 
• Software 
o Propietario del microcontrolador Arduino 
 
3.5 ASPECTOS ÉTICOS 
 
- Respeto a las personas  
- Cuidado y preservación del medio ambiente 
- Veracidad de los datos obtenidos 
- Referenciar según APA la información útil para el proyecto 
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
En este capítulo se desarrolla la explicación del funcionamiento de los circuitos como lo 
son el bucle de corriente de 4~20mAcc, la conectividad de los módulos HART y la 
programación de los dispositivos que forman parte de la red de control industrial HART.  
Se considera un Maestro y dos Esclavos HART. En ambos casos, tanto el Maestro como 
los Esclavos HART tiene como elemento de acceso a la red HART el dispositivo 
USENSOR HART2012M, el cual se describirá aquí en este capítulo; como MODEM de 
una señal HART. Se presenta los resultados de las pruebas efectuadas en la 
implementación de este sistema de comunicación, así también se realiza una breve 
discusión de cómo se obtuvieron esos resultados. 
 
4.1 RESULTADOS 
 
Se plantea en este ítem, elaborar características de cada uno de los dispositivos que 
forman parte del sistema de comunicación HART. Estos elementos a evaluar son los 
modem USENSOR HART2012M, el transmisor utilizado para el envío de una señal de 
corriente de 4~20mAcc, la fuente de 24VDC/1.3A, los controladores Arduino para las 
interfaces Maestro y Esclavo, el software de programación de controladores Arduino y 
su forma de uso y por último, los accesorios como resistencias de 100 para la conexión 
de los canales de entrada y salida FSK_IN y FSK_OUT respectivamente de los módems 
HART. 
  
4.1.1 Descripción de Dispositivos del Sistema de Comunicación HART 
 
4.1.1.1 Modem HART USENSOR HART2012M 
 
En el ítem 2.2.19. inciso D, se describió mediante la tabla 2 cada uno de los pines del 
dispositivo USENSOR HART2012M. En la figura 2.21 se muestra el dispositivo con sus 
respectivos terminales. A continuación, se describe el funcionamiento de este dispositivo. 
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El dispositivo USENSOR cuenta con las siguientes terminales: 
 
• VDD voltaje de alimentación continua de 3.3V que es tomada del Arduino Uno 
tal como se muestra en la figura 4.1 
 
• GND voltaje de referencia a 0V dc desde el Arduino Uno (Figura 4.1) 
 
 
 
Fig. 4.1 Alimentación de 3.3Vdc del Arduino Mega al HART2012M 
 Fuente: elaboración propia 
 
• TXD entrada de trama de datos en formato serial RS-232 hacia el Modulador 
HART DS8500 (Figura 4.2). Este terminal se conecta directamente al terminal de 
salida TX del Arduino Uno en su pin 1. La trama de salida está en formato serial 
RS-232 con una velocidad de transmisión configurada a 1200BPS para el 
protocolo HART. 
 
• RXD salida de la trama de datos en formato serial RS-232 desde el Demodulador 
HART DS8500 (Figura 4.2). este terminal se conecta directamente al terminal de 
entrada RX del Arduino Uno en su pin 0. 
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Fig. 4.2 Conexiones de comunicación Serial Arduino y HART2012M 
Fuente: elaboración propia  
 
• OCD indica detección de portadora con trama de datos hacia D_OUT (Figura 4.3). 
este pin en los dispositivos esclavos HART se mantiene a nivel bajo mientras no 
exista petición de información por parte de un dispositivo Master HART. Cuando 
se detecta un cambio de nivel a bajo en OCD, se procede a realizar una lectura de 
datos serial que provienen del demodulador DS8500 en el terminal D_OUT hacia 
el Terminal RX del Arduino Uno. Esto se muestra en la figura 4.4 
 
• RTS requerimiento de envió de trama de datos seriales hacia D_IN (Figura 4.3)  
 
Fig. 4.3 Conexión de los pines OCD y RTS al Arduino Uno 
 Fuente: elaboración propia  
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Fig. 4.4 Lectura a RX proveniente del demodulador cuando OCD está en estado alto  
Fuente: elaboración propia  
 
• FSK_IN entrada de datos analógicos FSK hacia el demodulador RX desde el bucle 
de corriente de 4~20mAcc. Se necesita contar con un bucle de corriente de 
4~20mAcc para lo cual se hace uso de un transmisor de presión tal como se 
muestra en la figura 4.5 
 
• FSK_OUT salida desde el modulador TX al bucle de corriente de 4~20mAcc 
(Figura 4.5) 
 
Fig. 4.5 Conexión de Señales HART al Bucle de Corriente de 4 ~ 20mAcc  
 Fuente: elaboración propia  
 
• RST Reset del Sistema a nivel bajo (debe permanecer en estado alto) 
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4.1.2 Transmisor de Presión IPS G1002-5 
 
Para realizar el bucle de corriente de 4~20mAcc, se hizo uso del transmisor de 
presión IPS G1002-5 el cual utiliza un sensor cerámico de película gruesa piezo 
resistivo con cuerpo de acero inoxidable el cual tiene una precisión de +/-0.25% de 
FS (rango de escala máximo). Su rango de medición para este modelo es de 0 a 10 
bar y entrega una salida de 4 -20mA. La sonda de serie IPS utiliza un piezo-resistivo 
adecuado para su uso en una amplia gama de aplicaciones industriales. Presenta una 
alta sensibilidad resistiva, dentro de una caja de acero inoxidable cerámica y 
permite una excelente compatibilidad con los medios de medición electrónicos 
debido a que no requiere ajuste. Estos dispositivos son compensados en 
temperatura, calibrados y necesitan un suministro eléctrico de 4 a 32 VDC.  En la 
figura 4.6 se muestra el transmisor de presión. (Tav, 2014) 
 
Fig. 4.6 Transmisor de Presión 4 -20mA G1/4 
Fuente: internet (directindustry.es) 
 
Sus especificaciones son las siguientes: 
 
Máximo Rango de Medición: 59 Bar 
Número: BX-PT208 
Rango de presión: 0-10bar 
Alimentación: 9-32VDC 
Señal de salida: 4-20mA 
Conexión de Presión: DIN G1/4 
Precisión: 0.5% FS 
Rango de Temperatura: -40 to 110°C 
Material: Acero inoxidable 
Estabilidad: menor de 0.1%FS/año 
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Como se mencionó anteriormente, para la lectura del valor de presión del 
proveniente del IPS, se instala el circuito de bucle de corriente en el cual se cuenta 
con una fuente de 24VCD. A este lazo se agregará los módems FSK tanto para el 
módulo Maestro como para el Esclavo. Hay que considerar que como la salida del 
transmisor de presión es de 4-20mA, se coloca en serie una resistencia de 250Ω en 
donde se le conectará a sus extremos las líneas FSK_IN y FSK_OUT tal como se 
muestra en la figura 4.5 
 
4.1.3 Fuente de Alimentación ABL8MEM24012 – SCHNEIDER 
 
(Industries, s.f.) Para el circuito de bucle de corriente, se utilizó una fuente 
regulada a 24Vcc, 1.3A y 30W. Esta fuente tiene una alimentación de 
100~240Vac de tipo monofásica con terminales L (línea) y N (neutro). Sus 
principales características son: 
Tipo de protección de salida:  contra cortocircuitos 
Corriente de entrada:   20A 
Eficiencia:    82% 
Frecuencia de empleo:  47…63Hz 
Regulación línea y carga:  +/- 3% 
Fluctuación residual:   250mV 
 
4.1.4 Controlador Arduino UNO 
 
(Arduino, 2010) Arduino es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel. 
Incluye, reguladores de tensión, un puerto conectado a un módulo adaptador USB-
Serie que permite programar el microcontrolador desde cualquier PC. 
 
El Arduino dispone de 14 pines que pueden configurarse como entrada o salida y a 
los que puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de transmitir o recibir 
señales digitales de 0 y 5 V. También dispone de entradas y salidas analógicas. 
Arduino UNO es la última versión de la placa, existen dos variantes, el Arduino  
 
UNO convencional y la Arduino UNO SMD. La única diferencia entre ambas es el 
tipo de microcontrolador que montan. La primera es un microcontrolador Atmega 
en formato DIP y la segunda dispone de un microcontrolador en formato SMD. 
60 
 
(Arduino, 2010) El Arduino UNO cuenta con terminales especiales de entrada y 
salida: 
RX y TX: Se usan para transmisiones serie de señales TTL. 
Interrupciones externas: Los pines 2 y 3 están configurados para generar una 
interrupción en el atmega.  
PWM: Arduino dispone de 6 salidas destinadas a la generación de señales PWM de 
hasta 8 bits. 
SPI: Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para llevar a cabo comunicaciones 
SPI, que permiten trasladar información full dúplex en un entorno Maestro/Esclavo. 
I2C: Permite establecer comunicaciones a través de un bus I2C.  
 
 
Fig. 4.7 Arduino UNO SMD (izq.) y Arduino UNO DIP (der.) 
 Fuente:  MCI electronics, s.a. (arduino.cl/) 
 
4.1.5 Software de Programación Arduino UNO 
 
(Arduino, Acerca de nosotros: Aprendiendo Arduino) El software de Arduino 
es un IDE, entorno de desarrollo integrado (siglas en inglés de Integrated 
Development Environment). Es un programa informático compuesto por un 
conjunto de herramientas de programación. El IDE de Arduino es un entorno de 
programación que ha sido empaquetado como un programa de aplicación; es decir, 
consiste en un editor de código, un compilador, un depurador y un constructor de 
interfaz gráfica (GUI). Además, incorpora las herramientas para cargar el programa 
ya compilado en la memoria flash del hardware.                               
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 La figura 4.8 muestra la presentación del software Arduino. 
 
 
Fig. 4.8 Presentación Software Arduino 
 Fuente: elaboración propia (software Arduino.) 
 
Cada archivo nuevo para escribir un programa para placas Arduino tiene el nombre 
de sketch, por ejemplo se muestra un archivo nuevo en la figura 4.9 
 
 
Fig. 4.9 Interface de desarrollo para programas en Arduino 
Fuente: elaboración propia (software Arduino.) 
 
La interface muestra dos bloques: 
 
void setup ( ) donde se coloca el código de configuración como por ejemplo si un 
pin es de salida o de entrada o la configuración de la comunicación serial. Este 
solo corre en el inicio del programa, una sola vez 
 
void loop ( ) este es el bloque donde se desarrolla el código principal del programa 
y es el que corre en forma permanente.  
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La parte inferior de la interface (pantalla color negro) sirve para verificar si la 
compilación del código de programa es correcto así como también la capacidad de 
memoria utilizada. Ver la figura 4.10 
 
 
Fig. 4.10 compilación mostrada en la interface inferior 
Fuente: elaboración propia (software Arduino). 
 
4.1.6 Códigos para Comunicación HART 
 
En este ítem se describe brevemente los códigos de programa tanto para el Módulo 
Maestro HART como para el Esclavo HART 
 
 
4.1.6.1 Código Maestro HART 
 
A continuación se escribe el código para el Maestro HART, donde se describirá cada 
una de las líneas de código. 
 
#define RTS 3    // asigna al pin 3 del Arduino el nombre RTS (enviar datos) 
#define RST 2   // asigna al pin 2 del Arduino el nombre RST (reinicio) 
#define OCD 4 // asigna la pin 4 del Arduino el nombre OCD (verificar entrada) 
int valOCD;     // declara la variable val como entera 
 
 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
 pinMode(RTS, OUTPUT); // configura el pin RTS como salida 
 pinMode(RST, OUTPUT);  // configura el pin RST como salida 
 pinMode(OCD, INPUT); // configura el pin OCD como entrada 
 digitalWrite(RST, HIGH); // pone el pin RST en alto hacía en HART2012M 
 digitalWrite(RTS, LOW);  // pone el pin RTS en bajo para envío de tramas seriales 
 Serial.begin(1200);    // configura la velocidad del UART a 1200bps 
 
} 
 
void loop()  { 
//Escribir al Esclavo A 
Serial.write("A"); 
delay(200); 
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//Escribir al Esclavo B 
Serial.write("B"); 
delay(200); 
 
digitalWrite(RTS,HIGH);  // pone al modem en modo demodulador  
valOCD=digitalRead(OCD);  // detectar portadora FSK_IN 
 
if (valOCD==0) { 
   Serial.println ("no hay portadora en la línea"); 
   } 
if (valOCD==1) { 
                    Serial.println ("leer trama en FSK_IN"); 
                    if (Serial.available() > 0){ // verificar si hay datos en el buffer de entrada 
                                                char FSK_IN = Serial.read(); // leer caracteres en la entrada serial 
                                                if (FSK_IN == 'A') {   // verificar si Esclavo A 
                                                                    Serial.println ("Esclavo A recibió orden"); 
                                                                   } 
                                               } 
 
              } 
digitalWrite(RTS,LOW);  // pone al modem en modo modulador 
 
//Escribir al Esclavo B 
Serial.write("B"); 
delay(200); 
 
digitalWrite(RTS,HIGH);  // pone al modem en modo demodulador  
valOCD=digitalRead(OCD);  // detectar portadora FSK_IN 
 
if (valOCD==0) { 
   Serial.println ("no hay portadora en la línea"); 
   } 
if (valOCD==1) { 
                    Serial.println ("leer trama en FSK_IN"); 
                    if (Serial.available() > 0){ // verificar si hay datos en el buffer de entrada 
                                                char FSK_IN = Serial.read(); // leer caracteres en la entrada serial 
                                                if (FSK_IN == 'B') {   // verificar si Esclavo B 
                                                                    Serial.println ("Esclavo B recibió orden"); 
                                                                   } 
                                                
                                                } 
 
               } 
digitalWrite(RTS,LOW);  // pone al modem en modo modulador 
 
} 
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4.1.6.2 Código Esclavo HART 
 
A continuación se escribe el código para el Esclavo HART para el caso del Esclavo A, 
donde se describirá cada una de las líneas de código.  
 
#define RTS 3    // asigna al pin 3 del Arduino el nombre RTS (enviar datos) 
#define RST 2   // asigna al pin 2 del Arduino el nombre RST (reinicio) 
#define OCD 4 // asigna la pin 4 del Arduino el nombre OCD (verificar entrada) 
int valOCD;     // declara la variable val como entera 
 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
 pinMode(RTS, OUTPUT);  // configura el pin RTS como salida 
 pinMode(RST, OUTPUT);  // configura el pin RST como salida 
 pinMode(OCD, INPUT); // configura el pin OCD como entrada 
 digitalWrite(RST, HIGH); // pone el pin RST en alto hacía en HART2012M 
 digitalWrite(RTS, HIGH); // pone el pin RTS en alto en modo demodulador 
 Serial.begin(1200);    // configura la velocidad del UART a 1200bps 
             } 
 
 
void loop() { 
  // put your main code here, to run repeatedly: 
 
valOCD=digitalRead(OCD);  // detectar portadora FSK_IN 
 
if (valOCD==0) { 
   Serial.println ("no hay portadora en la línea"); 
               } 
if (valOCD==1) { 
   Serial.println ("leer trama en FSK_IN"); 
   if (Serial.available() > 0) { // verificar si hay datos en el buffer de entrada 
                     char FSK_IN = Serial.read(); // leer caracteres en la entrada serial 
                     if (FSK_IN == 'A') {   // verificar si es para el Esclavo A 
                                 Serial.println ("Esclavo A recibió orden"); 
                                 digitalWrite(RTS, LOW);  // pone RTS como demodulador 
                                 Serial.write("A"); 
                                 delay(200);  
                                 digitalWrite(RTS, HIGH); // pone RTS como modulador 
                        } 
 
} 
} 
} 
 
 
 
 
 
 
65 
 
CONCLUSIONES 
 
 
✓ Se realizó el estudio de sistemas de comunicación FSK considerando sobre todo 
su modulación por desplazamiento de frecuencia de acuerdo a lo que establece las 
normas BELL 103, BELL 113 y BELL 202 para la conectividad de instrumentos 
de campo utilizando tecnologia HART lo que me permitió ampliar mi 
conocimiento de protocolos industriales, considerando las diversas topologías y la 
capa fisica como estos se conectan. 
 
✓ Se realizó el estudio de las características técnicas de la tecnología HART en la 
cual se pudo conocer que la señales tanto de salida como de entrada difieren en 
voltaje pp sobre la linea de correinte de 4~20mA, eso en función a las dos 
frecuencias con las que trabaja según las normas Bell. 
 
✓ Se realizó el estudio de las prestaciones que ofrece el protocolo HART para ser 
utilizado en una red de campo en la que se pudo conocer que los instrumentos 
utilizan la misma red analógica de los bucles de corriente de 4~20mAcc, sin la 
necesidad de cambiarla, por el contrario permite dotar a los instrumentos de 
campo con inteligencia unicamente conectandoles un modem HART y un sistema 
embebido o microcontrolador. 
 
✓ El uso de la tecnología HART a nivel academico y aplicativo se justifica debido a 
que existe en el mercado dispositivos de bajo costo como los modems HART 
descritos en el item 3.3.1 para los casos A, B, C y D como es el caso del modem 
DS8500 embebido en el dispositivo USENSOR HART2012M usado en esta tesis, 
lo que con mas investigación se podria realizar dispositivos para la configuración 
y diagnóstico de transmisores y/o actuadores sobre una red de campo HART. 
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ANEXOS 
 
 
 ANEXO 01: Ficha técnica del producto ABL8MEM224012 
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ANEXO 02: Introduction to the DS8500 HART Modem 
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ANEXO 03: DS8500 HART Modem 
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ANEXO 04: Industrial Pressure Transducer - Ceramic 
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